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 چکیده: 
 

گذاری روی کیفیت متالورژیکی ریزی، کربن معادل و شرایط تغذیه گری مانند دمای ذوب پارامترهای ریخته  اثر   تحقیقاین  در  

مورد استفاده در سیستم تعلیق خودرو    نشکن)حذف عیوب کشیدگی و سرد جوشی( از جنس چدن    قطعه صنعتی زنگوله 

درجه    1440تا    1380ریزی از درصد وزنی، دمای ذوب   4/ 5تا    4/ 3رای این منظور کربن معادل از  . بمورد بررسی قرار گرفت

  گذاری در سه شرایط بدون تغذیه، با تغذیه بسته و تغذیه باز مورد بررسی قرار گرفتند. جهت کاهش تعداد و تغذیه گراد  سانتی

 4/ 3کربن معادل نزدیک به  ها نشان داد که  استفاده شد. نتایج آزمایشها  ها از روش تاگوچی برای طراحی آزمایشآزمایش

پایین برای عیب حفره انقباضی و شرایط استفاده از ریزی  دمای ذوب ریزی بالا برای سرد جوشی و  درصد وزنی، دمای ذوب 

د به طوری که هیچ کدام از عیوب کشیدگی و سرد جوشی در این شرایط مشاهده شرایط را فراهم کرترین  تغذیه باز مناسب

متر  میلی   1عدد در    60به    125های گرافیتی از  ، تعداد کره گراددرجه سانتی   1440 به   1380از    ریزیذوب با افزایش دما    نشد.

 گیری افزایش یافت.به طور چشم  آنهارسید و اندازه مربع  

 کلیدی:  هایواژه
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 مقدمه -1

یکی از پرکاربردترین آلیاژهای مهندسی    نشکن یا داکتیلچدن  

آلات سنگین است که به دلیل  در صنایع خودروسازی و ماشین 

منحصر  قابلیت    فردبهترکیب  و  مناسب  چقرمگی  بالا،  استحکام 

ویژهریخته جایگاه  مطلوب،  تحت  گری  قطعات  تولید  در  ای 

 [. 4-1دارد ] یکی نامیدبارگذاری 

یکی از قطعات مهم در سیستم تعلیق خودروهای سنگین، زنگوله  

از   باید  آن،  عملکرد حساس  و  پیچیده  دلیل شکل  به  که  است 

ی برخوردار باشد. در غیر  ساختاری همگن و بدون عیوب انجماد

نقص  وجود  صورت،  عیب  این  و  انقباضی  حفرات  نظیر  هایی 

تواند منجر به کاهش استحکام مکانیکی، افزایش سردجوشی می 

قطعه کیفیت  افت  و  شکست  طوریکه     [6,  5]شود  نرخ  در به 

و همکاران روی عیوب احتمالی در قطعات   [ 7]مطالعه چوکالینگام

با فراوانی بیش از  خودرو م انقباضی    40شخص شد که حفرات 

 درصد، مهمترین عیب در میان کلیه عیوب احتمالی می باشد. 

  استحکام مانند  متعددی به عوامل احتمال وقوع حفرات انقباضی 

های رهکتعداد   ،مذابشیمیایی    بیترک ، ذوب ریزی دمای قالب، 

 ی دارد. گبست، طراحی سیستم راهگاهی و تغذیه گذاری  تیگراف

,  8] است  دهیچیپماده در حین انجماد  رفتار  پیش بینی    نیبنابرا

9] . 

فرآیند  در  عیوب  این  کاهش  بر  تأثیرگذار  عوامل  جمله  از 

کربنریخته دما،  دقیق  کنترل  بهینه    گری،  طراحی  و  معادل 
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است تغذیه  ریخته[10]سیستم  و  ذوب  دمای  تأثیر  .  گری 

کنترل جوانه و  قالب  پر شدن  نحوه  بر  انجماد مستقیمی  و  زنی 

که  .  [11]دارد با    [8]کانوبه طوری  که  دادند  نشان  همکاران  و 

ات انقباضی،  علاوه بر افزایش تعداد حفر  ذوب ریزی افزایش دمای  

  0.5کلوین به    1622در دمای    0.1کسر حجمی حفرات از حدود  

دمای   یافت  1776در  افزایش  مطالعه [ 12] کلوین  در  اما   .

بر حفرات   ذوب ریزی و همکاران روی اثر دمای   [ 14,  13]لانگ

انقباضی در آلیاژهای پایه نیکل مشخص شد که افزایش دما از 

سانتیگراد، حجم حفرات انقباضی کاهش یافته    1500به    1400

ینگام به حداقل می رسد. در مطالعه دیگری چول  C  1500°و در  

انقباضی  درصد عیوب    5ه حدود  و همکاران نشان دادند ک  [7]

 در دماهای بسیار زیاد است.    گری ریخته ناشی از 

به  معادل،  شاخصکربن  از  یکی  تعیین  عنوان  در  کلیدی  های 

ویژگی و  مذاب  انجمادی سیالیت  در    های  مهمی  نقش  چدن، 

حفرات  ایجاد  به  تمایل  کاهش  و  میکروسکوپی  ساختار  کنترل 

. در بررسی اثر مقدار کربن بر ایجاد حفرات کندانقباضی ایفا می 

و همکاران نشان دادند که افزایش مقدار کربن    [8]  کانو انقباضی،  

در   یوتکتیک    نشکنچدن    گری ریخته معادل  ترکیب  حدود )تا 

باعث کاهش حجم حفرات انقباضی شده و اما افزایش   ( درصد  4.3

کتیک باعث افزایش حجم حفرات می آن تا بیش از ترکیب یوت

رسی هایشان نشان و همکاران نیز در بر  [15]  سارابجیت گردد.  

دادند که کربن معادل و عناصر آلیاژی بر میزان حفرات انقباضی  

موثر بوده و در واقع کنترل ترکیب شیمیایی مذاب می تواند باعث  

شو ماده  مکانیکی  خواص  بهبود  و  انقباضی  حفرات  د  کاهش 

طریق  .  [16] از  تغذیه،  مناسب سیستم  طراحی  این،  بر  علاوه 

د بسزایی  نقش  انجماد،  پایانی  مراحل  در  کافی  مذاب  ر  تأمین 

.  [17] ها و کاهش عیوب انقباضی داردجلوگیری از تمرکز تنش

وثر و همکاران نشان دادند که در میان فاکتورهای م [7]چولینگام  

سیستم   طراحی  به  دلیل  مهمترین  انقباضی،  حفرات  وقوع  بر 

راهگاهی و تغذیه گذاری مربوط می شود. که درصد تاثیرگذاری 

   که تینگلی   ای ه درصد برآورد شده است. در مطالع  23آن حدود  

همکاران روی اثر تغذیه گذاری بر چدن نشکن در شرایط   و  [18]

تغذیه مانند    مختلف انجام دادند، به وضوح اثر پارامترهای طراحی

عیوب    گری ریختهمدول   وقوع  احتمال  بر  را  گلویی  هندسه  و 

 انقباضی نشان دادند.  

فرآیندهای   حفرات    گری ریختهدر  بر  موثر  پارامترهای  همواره 

باشند.  عدم بروز عیب سرد جوشی نیز موثر می  انقباضی بر بروز یا

اثر پارامترهای مذکور بر روی این دو عیب گاهی مشابه بوده و 

می عمل  متناقص  به گاهی  پارامتر  کند  یک  تغییر  که  طوری 

تواند باعث بروز یا رفع هم زمان این دو عیب شده و یا تغییر  می 

  دیگری شودتواند منجر به تشکیل یکی و رفع  پارامتر دیگر می 

که روی عیوب تاثیر    ای هدر مطالع [20]  . چاتراد و همکاران[19]

قطعات چدنی انجام شد، نشان دادند که در   گری ریختهگذار در  

، عیوب نیامد و  C1400°تا    1350دماهای ذوب ریزی محدوده  

و   [21]دیگر، جاداو    ای ه شود. در مطالع  سرد جوشی مشاهده می

همکاران نشان دادند که کنترل ترکیب شیمیایی و دمای مذاب  

به شدت روی وقوع عیب سرد جوشی موثر هستند. همچنین در  

که احتمال وقوع سرد جوشی را در    [22]مقاله فنگ و همکاران  

مقاطع مختلف بررسی کردند، مشخص شد که مهمترین عامل  

 هنگام ذوب ریزی است. در بروز آن، دمای پایین مذاب در

گری چدن نشکن، اثر در تحقیقات به عمل آمده در حوزه ریخته

پارامترهایی چون دمای ذوب ریزی، کربن معادل و شرایط تغذیه  

گذاری مورد بررسی قرار گرفت اما بررسی همزمان این پارامترها 

ها روی هم بسیار مهم بوده و کمتر به آن پرداخته و اثر متقابل آن

بنابراین  شده   این  است.  پارامتر  تحقیقدر  تأثیر سه   تاثیرگذار، 

بررسی شده و  به طور هم زمان  بر کیفیت قطعه زنگوله    مذکور

بهینه ریختهراهکارهای  عیوب  کاهش  برای  ارائه  سازی  گری 

می می  مطالعه  این  از  نتایج حاصل  کیفیت  شود.  بهبود  به  تواند 

بهره  افزایش  تولیدی،  هقطعات  کاهش  و  تولید  زینهوری  های 

  .صنعت خودروسازی منجر شوددر  گری ریختهقطعات 
 

 مواد و روش پژوهش  -2

به منظور بررسی پارامترهای موثر بر عیوب حفره انقباضی و سر  

قطعات چدن   در  از    نشکندجوشی  کمتر  دیواره   8با ضخامت 

نقشه   استفاده شد.  ومکو  بنز  زنگوله  پوسته  قطعه  از  متر،  میلی 

( شکل  در  قطعه  این  مورد   (1مهندسی  راهگاهی  سیستم  و 

 .  نمایش داده شده است (2استفاده در شکل )

این   ترکیب  تحقیقدر  مذاب،  دمای  شامل  اصلی  پارامتر  سه   ،

عنوان عوامل بالقوه  ذاری بهگهای تغذیهشیمیایی نهایی و حالت

مؤثر بر بروز عیوب در نظر گرفته شدند، در حالی که سایر متغیرها  

ریز،  ریزی، اپراتور ذوبگیری، نحوه ذوبنظیر رطوبت ماسه قالب 

بارریزی و شرایط قالب گیری در طول آزمایش ثابت نگه  ارتفاع 

،  1380دمای    3وب ریزی،  ی ذبرای پارامتر دمای.   داشته شدند

  معادلنهایی مذاب با کربن    ترکیب شیمیایی،  C  1440°و    1400

گذاری را به صورت درصد وزنی و حالت تغذیه  5/4و    4/4،  3/4

باز، بسته و عدم وجود تغذیه، درنظر گرفته شد. برای دسته بندی  

  27بایستی    𝑁𝑚پارامترها طبق فرمول رایج در طراحی آزمایش   

 کــگرفت، بنابراین به کمی حالت مختلف تحت آزمایش قرار م

  عدد با  7به    هاشمشکاهش تعداد    علاوه بر  Minitab18نرم افزار  

 تاثیر همزمان پارامترها بر کیفیت   ،بار برای هر آزمایش 3تکرار 
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 متر( یلیقطعه پوسته زنگوله  )واحد: م ینقشه مهندس. 1شکل 

 

 

 گری قطعه زنگولهمورد استفاده در ریخته سیستم راهگاهی -2شکل

 
 مذاب  ییایمیش بیترک -1جدول 

 عنصر  درصد وزنی 

 کربن  3.6-3.8%

 سیلیسیم  2.2-2.5%

 منگنز   0.2-0.3%

 فسفر  <0.05%

 گوگرد   <0.02%

 منیزیم  0.03-0.05%

 

گیری قطعات بر قالب رآیند  در این تحقیق، ف.  قطعات بررسی شد

خط   درجه HWS اتوماتیکروی  ابعاد     300×750×900با 

تر های ماسه متر انجام گرفت. این خط با قابلیت تولید قالبمیلی 

شده،  گذاری کنترل با دقت بالا، سرعت مناسب و سیستم تغذیه

گری فراهم نمود.  بستر مناسبی برای بررسی دقیق عیوب ریخته

اند که  تر سیلیکاتی با چسب بنتونیتی بوده هماس  ها از نوع  قالب 

شکل قابلیت  دلیل  تولید به  برای  پایین،  هزینه  و  بالا  پذیری 

هستند مناسب  بسیار  نازک  دیواره  با  ماسه     .قطعات  ترکیب 

  IRICHاستفاده شده برای قالب گیری در این تست در میکسر  

  % 4.3- 4.5به صورتی در نظر گرفته شد که میزان رطوبت ماسه  

𝑔تر)  ، استحکام فشاری 
𝑐𝑚2⁄)2000-2100    و تراکم ماسه عدد

مربوطه  با تجهیزات آزمایشگاهی  های  پس از انجام آزمایش  35

قالب   SIMPSONبرند   سختی  ادامه  در  شد.  گیری  های اندازه 

طراحی شده برای انجام آزمایش با ثابت نگه داشتن پارامترهای  

گیری و زمان مکث قالب   قالب گیری دستگاه اعم از فشار کوبش 

سختی دستگاه  از  استفاده  با  پرس،  از  پرتابل  پس  سنج 

SIMPSON   ها  اندازه گیری شد و برای تمام قالب  (𝑁
𝑐𝑚2⁄ )

با استفاده از کوره القایی با ظرفیت    ذوب سازی عملیات  بود.  15

انجام شد. این کوره با توان بالا و قابلیت   تن و فرکانس متوسط  6

دقیق   آزمایشکنترل  اجرای  امکان  طراحیدما،  در های  شده 

 را فراهم کرد. C1440°و   1400،  1380دماهای 

طیف سنجی    روشبرای کنترل دقیق ترکیب شیمیایی مذاب، از  

نوری  استاندارد     (OES)نشر  با  ستفاده  ا  ASTM E1999مطابق 

انجام شد  سازی  صورت پیوسته در حین ذوب  شد. این آنالیزها به

گردد. تا در صورت نیاز، اصلاحات لازم در ترکیب مذاب اعمال  

ساندویچی با نسبت    مرسومسازی مذاب به روش  عملیات نشکن

درصد وزنی انجام شد تا گرافیت کروی پایدار    4/1منیزیم به ذوب  

ریزی به صورت در ساختار نهایی قطعه حاصل شود.  فرآیند ذوب

   کیلویی انجام شد.  800قوری  دستی با استفاده از پاتیل

دمای   از    مذابپایش  استفاده  با  ریزی  ذوب  فرآیند  حین  در 

  Rمدل    (MPP)میکروپروسسوری قابل حمل  ترموکوپل تماسی  

ی  صورت  ها به ترکیب شیمیایی مذاب در این آزمایشانجام شد.  

 . تنظیم شدآمده است،  1که در جدول 

ص تشخیص  از  اطمینان  حصول  جهت  ادامه  عیوب  در  حیح 

از   گازی  حفرات  مانند  مشابه  ظاهر  با  عیوب  سایر  از  انقباضی 

الکترونی      و   (SEM,  JEOL JSM-6390)میکروسکوپ 

(EDS, Oxford Inca, Oxford Instruments)   .استفاده شد 

نام گذاری   W1-W7های آزمایشی تولید شده به صورت  شمش

ها شامل دمای ذوب  شمش پارامترهای هر یک از این  و  شدند.  

نوع تغذیه    آمده است.  2در جدولگذاری  ریزی، کربن معادل و 

های روی تعداد کره  ذوب ریزی همچنین برای بررسی اثر دمای  

گرافیت  کرویت  میزان  همچنین  و  به  شمشها،  گرافیتی  های 

قرار   متالوگرافی  آزمایش  تحت  مختلف  دماهای  در  آمده  دست 

  گرفتند.
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 یشیآزما یهاشمش یدسته بند -2 جدول

 حالت تغذیه 
دمای  

 ( ℃ریزی ) ذوب 

  کربن معادل

(𝒘𝒕% ) 

شماره  

 شمش 

 W1 4.5 1380 تغذیه باز 

 W2 4.3 1380 تغذیه باز 

 W3 4.4 1380 تغذیه بسته

 W4 4.5 1400 تغذیه باز 

 W5 4.3 1440 تغذیه بسته

 W6 4.4 1440 بدون تغذیه 

 W7 4.3 1440 تغذیه باز 

 
 نتایج و بحث -3

ظاهری  بررسی  و  تهیه  از  عیوب     W1-W7های  شمش  پس 

 است:   آمده  3در شکل  مشخص شده و  ها  مختلف در هر یک از آن

و   1Wهای  شمشو نتایج حاصل از بررسی    2به شکل    توجهبا  

3W    شکل علی3در  که  گردید  مشخص  عیب  ،  وقوع  رغم 

مشاهده نشد.    1Wشمش، این عیب در  W3شمش  سردجوشی در  

پایین   نسبتاً  دمای  عیب،  این  تشدید  در  مؤثر  عوامل  از  یکی 

ها شمش نسبت به سایر    3W  شمش در    (C 1380°) ریزی ذوب

   1W  شمشی باز در  شود. با این حال، طراحی تغذیهارزیابی می

از شکل ایفا    گیری عیب سردجوشینقش مؤثری در جلوگیری 

است  می   .کرده  نشان  پدیده  این  وقوع  مکانیزم  که  تحلیل  دهد 

تر در قالب، منجر  ای متراکم از ماسه برخورد مذاب با بخش استوانه 

گردد. این  توجهی از گاز در ناحیه مذکور می به تولید حجم قابل 

گازها، به دلیل تراکم بالا در مسیر خروجی قالب، در میان ذرات 

در مقابل    موجب اعمال مقاومت دینامیکی  ماسه محبوس شده و

نتیجه،  در    است.  ناشی از تراکم گاز  پیشروی مذاب می شود که

برخورد متقابل مذاب با گازهای محبوس در ناحیه انتهایی قالب،  

در ای     نواحی پوسته   ساز بروز عیب سردجوشی و ایجاد  زمینه 

ریختگی قطعه  فوقانی  بود  بخش  می  .خواهد  ن توابنابراین، 

ی باز، علاوه بر ایفای نقش در تأمین  که تغذیه  کردگیری  نتیجه 

ثانویه، عملکرد مؤثری در تسهیل خروج    مذاب طی مرحله انجماد

گازهای محبوس از قالب داشته و در کاهش احتمال بروز عیوب  

است بوده  تأثیرگذار  سردجوشی  با  بررسی   مرتبط  ادامه   هادر 

افزایشدانشان   7Wتا    W 4های  شمشتحلیل   که  دمای  د 

منجر به کاهش احتمال وقوع  C1440°  به  C 1400°ریزی ازذوب

گردد. این یافته با فرض اولیه مبنی بر تأثیر عیب سردجوشی می

راستا بوده و انتظار  عیوب هم این نوع  منفی دمای پایین بر تشکیل  

در  می  مذکور  عیب  دمایی،  محدوده  این  در  که   ها شمشرفت 

از    .مشاهده نشود نتایج حاصل  و   5Wهاس  شمشبا این حال، 

6W    نشان داد که علیرغم افزایش دما، عیب سردجوشی همچنان

بیانگر آن است که طراحی سیستم   این موضوع  رخ داده است. 

و  کنترل  در  کلیدی  نقش  آن،  وجود  عدم  یا  وجود  و  تغذیه 

گر، افزایش عبارت دیکند. به پیشگیری از این نوع عیوب ایفا می

ذوب به دمای  سردجوشی  ریزی  عیب  کامل  حذف  برای  تنهایی 

طور کافی نبوده و شرایط هندسی و عملکردی تغذیه نیز باید به 

بهینه هم گرددزمان  می   .سازی  نتیجه،  استنباط  در  چنین  توان 

 کرد که هرچند دمای بالای مذاب یکی از عوامل مؤثر در  
 

 
 ی سردجوش  بیع  یبه منظور بررس W1-W7 یهاشمش ریتصو -3شکل 
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می محسوب  سردجوشی  عیب  بروز  از  در جلوگیری  اما  شود، 

ذوب به  نیاز  متالورژیکی  دلایل  به  که  دمای    ریزی شرایطی  در 

پایین وجود دارد، حفظ کربن معادل و جلوگیری از حبس هوا در 

می  بهقالب  کاهش  تواند  را  عیب  این  وقوع  احتمال  مؤثری  طور 

 .دهد

 های شمشر اساس نتایج حاصل از بررسی عیب کشیدگی در  ب

W1  تا W7  1های  شمش، مشخص شد کهW  ،2W  ،4W    6وW   

نشانه هستند.  دارای  عیب  این  از  این  هایی  با  شمش مقایسه  ها 

میشمشسایر   نشان  ذوبها  دمای  افزایش  که  از  دهد  ریزی 

°C1380    به°C  1440  افزایش را  کشیدگی  وقوع  احتمال   ،

با افزایش دمای مذاب، میزان انقباض در حین کاهش    .دهدمی 

بیشتر، مشکل تر و باعث  های  دما بیشتر شده و جبران انقباض 

 ر تدر دماهای پایین خواهد شد.  افزایش احتمال وقوع کشیدگی  

(°C  1380  )  2های  شمش ، بررسیW    3وW   دهد که  نشان می

توجهی    قرارگیری کربن معادل در محدوده یوتکتیک تأثیر قابل 

در کاهش احتمال بروز کشیدگی دارد. این موضوع بیانگر نقش  

و  انجماد  رفتار  کنترل  در  مذاب  شیمیایی  ترکیب  کلیدی 

از لحاظ متالورژیکی هر چه   .ریختگی استجلوگیری از عیوب  

کربن معادل به محدوده یوتکتیک نزدیک شود، دامنه انجمادی 

  ایه کند، با پوستمی  تغییر ای هتر و انجماد خمیری به پوست کوتاه 

یابد. علی  می   شدن انجماد احتمال وقوع عیب کشیدگی کاهش 

قباضی  گری در مواردی عیوب انرغم اینکه در بررسی عیوب ریخته 

مانند کشیدگی با عیوب حاصل از حبس گاز مانند حفرات گازی  

می  اشتباه  تشخیص  موجب  مشابه  نسبتا  ظاهر  دلیل  گردد، به 

و تحلیل شیمیایی عیب به    SEMبررسی ظاهری عیب در تصاویر  

نتایج   نوع    EDSکمک  از  آمده  وجود  به  عیب  که  داد  نشان 

 . استکشیدگی 

حفره موجود   ، مشخص است  5و    4  های همان طور که در شکل

دارای ظاهری نامنظم و دندریتی است در حالی که در حفرات  

.  است نسبت صاف  به  حفره گرد یا بیضی و با سطح    ،گازی شکل

می نوع بنابراین  از  آمده  وجود  به  عیب  که  گرفت  نتیجه  توان 

کند که حفره  نیز تایید می  EDS. همچنین نتایج  است انقباضی  

قطع در  آمده  وجود  کشیدگی  به  جنس  از  آنالیز  استه  در   .

اکسیژن   توجهی  قابل  مقدار  معمولا  انقباضی  حفرات  شیمیایی 

می  آهن  یافت  حتی  و  منیزیم  سیلیسیم،  اکسیدهای  زیرا  شود 

می  تجمع  حفره  مقادیری درون  است  ممکن  همچنین  کنند. 

مقادیر  گازی  حفرات  در  اما  شود.  دیده  نیز  منیزیم  سولفید 

تقریبا یا  کم  نیز    اکسیژن  منیزیم  معمولا  همچنین  است.  صفر 

 شود. دیده نمی

 

 
 W6و د(  W4ج( W3ب(  W1الف( شده  دیتول یهاشمشدر  کرویم یدگیکش ریصاوت -4کل ش
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 از عیب کشیدگی میکرو   SEMتصویر  -5شکل

 

  
 EDSجهت آنالیز  SEMنقاط مشخص شده در تصویر  -6شکل

 
 کند نیز این موضوع را تایید می   7و    6بررسی نتایج آمده در شکل  

که در داخل حفره بودند،    5از شکل    Bو    Aبه طوری که در نقاط  

پیک اکسیژن بسیار قوی بوده و درصد وزنی اکسیژن به دست  

نتیجه با تحلیل از بود. این    35و    20آمده در این نقاط به ترتیب  

توجهی   مقادیرقابل  دارای  انقباضی  حفرات  که  شده  بیان  پیش 

باشند کاملا در تطابق است. همچنین مطابق با پیش  اکسیژن می 

بینی صورت گرفته، مقادیری آهن، سیلیسیم و منیزیم نیز یافت  

 شد.  

ها انجام شد  در بررسی که روی تاثیر دما بر کرویت و تعداد کره

میزان    C  1440°به    C  1380°ه با افزایش دما از  مشخص شد ک

(.  9و    8درصد کاهش یافت )شکل    86درصد به    96کرویت از  

تواند تبخیر منیزیم در دمای بالا و ضعیف شدن  دلیل این امر می 

ها خاصیت کروی سازی باشد که منجر به افزایش تمایل گرافیت 

 اثر افزایش    گردد. از سوی دیگرای میبه رشد کرمی شکل یا ورقه 

 

 

 

 

 

 
 6در شکل   Cو   A ،Bاز مناطق   EDSنتایج حاصل از  -7شکل

 
های گرافیت نیز نشان داد که با افزایش دما از  دما بر تعداد کره

عدد   125های گرافیتی از حدود  ، تعداد کرهC1440°به    1380

( رسید )شکل  2mm  1و سطح  x100عدد )در بزرگنمایی  60به 

زایی در دمای بالا، از  (. دلیل این امر کاهش قابلیت جوانه 10و    8

انحلال مجدد و کاهش عناصر  بین رفتن برخی جوانه اثر  ها در 

زا به دلیل تبخیر یا واکنش با اکسیژن بود. همچنین همان جوانه

در شکل   که  دمای ذوب  8طور  افزایش  با  است  ریزی  مشخص 

کره  می گهای  اندازه  افزایش  اتفاق،  رافیتی  این  دلیل  یابد. 

کمتر در دماهای بالاتر است که به واسطه قرار گرفتن زایی  هسته

تشکیل   احتمال  ذوب  فوق  محدوده  در  بیشتر  زمان  در  مذاب 
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می هسته کاهش  پایین ها  دمای  در  که  حالی  در  تحت یابد.  تر، 

 تبرید بالاتر 

 
 C1440°و ج(  1400ب(  1380گری شده در دماهای مختلف الف( های ریختهشمشتصاویر متالوگرافی از  -8شکل 

 
تر  ها بیشتر و کوچکزایی بیشتر و تعداد کرهو در نتیجه، هسته

از طرفی، دمای  می  ریزی شود.  انجماد   سبببالاتر،    ذوب  زمان 

فطولانی و  می تر  گرافیت  بیشتر  رشد  کره رصت  لذا  های گردد. 

شود. همچنین دمای زیاد باعث تجزیه برخی تری ایجاد می بزرگ

می  فعال  اکسیژن  افزایش  و  کاهش  ترکیبات  باعث  که  شود 

ها و افزایش  شود و منجر به کاهش تعداد کرههای فعال می هسته

می آن  میاندازه  به  منجر  دما  افزایش  دیگر  طرف  از  رایی شود. 

ها کاهش  شود. بنابراین تعداد کرهزاها میمقادیر بیشتری از جوانه

 شود.ها می یافته و منجر به افزایش اندازه کره

نظیر متالورژیکی،  دلایل  به  که  شرایطی  عیب   در  از    جلوگیری 

عیب   وقوع  از  دمای جلوگیری  افزایش  به  نیاز  سردجوشی، 

یه مناسب و حفظ  تغذ طراحی  توان با  ریزی وجود دارد، میذوب

از   کشیدگی جلوگیری    بروزکربن معادل در محدوده یوتکتیک، 

،  نیز ریزی، در صورت انتخاب دماهای پایین برای ذوبالبتهکرد. 

حفظ کربن معادل در محدوده مذکور ضروری است تا از ایجاد 

بیشتر  هر چه  تر شدن  یا نزدیکزیرا    .جلوگیری شود  سرد جوشی

مذاب یدوس کاهش یافته و میزان  وئیوتکتیک، دمای لیکبه نقطه  

بیشتری به صورت یوتکیتیک منجمد می شود که سیالیت آن 

یابد.  می  کاهش    افزایش  جوشی  سرد  وقوع  احتمال  نتیجه  در 

نزدیک شدن به یوتکتیک در هر شرایطی    به عبارت دیگر،یابد.  می 

حتمال بروز سرد جوشی و هم امتمرکز  حتمال بروز کشیدگی  اهم  

 . یابدکاهش می 

 

 گیری نتیجه  -4

و    -1 کاهش  جوشی  سرد  عیب  وقوع  احتمال  دما  افزایش  با 

 احتمال وقوع عیب کشیدگی افزایش یافت. 

به    -2 معادل  کربن  مقدار  شدن  نزدیک  وزنی،    4.3با  درصد 

 احتمال وقوع عیوب سرد جوشی و کشیدگی کاهش یافت. 

ز احتمال وقوع کشیدگی و سرد جوشی  با استفاده از تغذیه با -3

 کاهش یافت. 

های گرافیتی  تعداد کره  C  1440°به    1380با افزایش دما از    -4

 کاهش یافت.  65به  125از 

ها درصد کرویت گرافیت   C  1440°به    1380با افزایش دما از    -5

 درصد کاهش یافت.  86به  96از 

 

 
 های گرافیتیکرهریزی بر درصد کرویت اثر دما ذوب -9شکل 

 
 های گرافیتیریزی بر تعداد کرهاثر دما ذوب -10شکل 
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Abstract:  

 
In this research, to investigate the effect of metallurgical parameters such as pouring temperature, 

equivalent carbon and feeding conditions on the metallurgical quality of ductile iron parts 

(absence of shrinkage hole and cold shut defects), a bell-shaped piece used in the suspension 

system of automobile parts was used. For this purpose, equivalent carbon from 4.3 to 4.5 wt%, 

pouring temperature from 1380 to 1440°C and feeding in three conditions of no feeding, closed 

feeding and open feeding were investigated. In order to reduce the number of experiments, the 

Taguchi method was used to design the experiments. The results of the experiments showed that 

equivalent carbon of nearly 4.3 wt%, high pouring temperature for cold shut and low pouring 

temperature for shrinkage hole defects and the use of open feeding conditions provided the most 

suitable conditions so that none of the shrinkage hole and cold shut defects were observed under 

these conditions. 
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